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  ABSTRACT    
 

This research presents a structural design study of the torso frame of a quadruped robot، 

focusing on identifying the optimal shapes and dimensions of link rod cross-sections 

under tensile، compressive، bending، and torsional stresses. The objective is to achieve 

the minimum possible torso weight while maximizing payload capacity and thereby 

enhancing energy efficiency، using PLA material for 3D printing. The assumptions 

include analyzing individual cross-sections (circular، square، rectangular) without 

lateral supports. Finite Element Analysis (FEA) was conducted using SolidWorks 

software to simulate stress conditions، incorporating the effect of hollowing to reduce 

weight while increasing structural stiffness. The results indicate that circular sections 

are more susceptible to deformation under tensile and compressive loads، whereas 

rectangular sections (Position 1) perform better under bending، and circular sections 

demonstrate good resistance to tensile stress. The hollowing effect improves stress 

distribution without increasing material volume. The torso design was validated under a 

400-gram load، showing good performance with cross-bracing supports Even after 

being hollowed out using the cavitation effect, a material saving of 1/8 of the cross-link 

size was achieved. This research contributes to the development of cost-effective 

quadruped robots for industrial and educational applications. 
 

Keywords: Quadruped robot, Torso design, Stress analysis, Finite element analysis, 

PLA material. 
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عرضيةالمقاطع ال إجيادبناءً عمى تحميل  الأرجلتصميم ىيكل جذع روبوت رباعي   
 

 * ممحمد إبراىي
 ** الغنام ىد. عيس

 *** محمد خنيسي د.
 (2202 / 7 /22ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  4/  7تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

، مع التركيز عمى تحديد أشكاؿ وأبعاد المقاطع الأرجؿيقدـ ىذا البحث دراسة تصميمية لييكؿ جذع روبوت رباعي 
لييكؿ . اليدؼ ىو تحقيؽ أقؿ وزف ممكف الالتواء، و الانحناءالشد، الضغط،  إجياداتالوصمة تحت  فاالمثالية لقضب

 الافتراضاتلمطباعة ثلاثية الأبعاد.  PLA مادة باستخداـكفاءة الطاقة، بالتالي زيادة مع زيادة سعة الحمولة و الجذع 
 تحميؿ العناصر المحدودة استخداـ، تـ جانبية دعاماتتشمؿ دراسة المقاطع الفردية )دائرية، مربعة، مستطيمة( دوف 

(Finite Element Analysis - FEA) في برنامج SolidWorks  مع دمج تأثير التجويؼ جياداتالإلمحاكاة ،
المقاطع الدائرية أكثر عرضة لمتشوه تحت الشد  أف. النتائج تشير إلى مع زيادة صلابة الشكؿ لتقميؿ الوزف

تظير مقاومة جيدة ، والمقاطع الدائرية الانحناء( أفضؿ أداء تحت 1والضغط، بينما المقاطع المستطيمة )التموضع 
. يحسف تأثير التجويؼ توزيع الإجياد دوف زيادة حجـ المادة. تـ التحقؽ مف تصميـ الجذع تحت الشد جياداتلإ

ثير التجويؼ مما حقؽ أحتى بعد تفريغيا باستخداـ ت متصالبة دعاماتمع  جيداغراـ، مما يظير أداءً  400حمولة 
في تصميـ روبوتات  البحث. يساىـ ىذا مف حجـ الوصمة المتصالبة 1/8توفيرا في حجـ المادة المستخدمة مقداره 

 .لمتطبيقات الصناعية والتعميمية مقبولة التكمفة الأرجؿرباعية 
 

 .PLA ، مادةمنتيية، تحميؿ عناصر إجياداتتحميؿ  تصميـ الييكؿ، ،الأرجؿروبوت رباعي  الكممات المفتاحية:
 

سورية، يحتفظ المؤلفوف بحقوؽ النشر  -)تشريف سابقاً( جامعة اللاذقيةمجمة  : حقوق النشر 
 CC BY-NC-SA 04بموجب الترخيص 
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 :مقدمة -1
محط  الأرجؿذات مع تزايد الاعتماد عمى الروبوتات في التطبيقات الصناعية والتعميمية، أصبحت الروبوتات 

 واضحذات طابع غير بفضؿ قدرتيا عمى التنقؿ في بيئات  مع الروبوتات ذات العجلات كبير مقارنةاىتماـ 
قدرتيا عمى تجاوز العوائؽ و  وصعود السلالـ والاستكشاؼوتنفيذ مياـ متنوعة مثؿ النقؿ الرممية والترابية  كالأراضي
 [2] الأرجؿيتـ تصنيفيا الى روبوتات ثنائية  أفيمكف  الأرجؿالروبوتات ذات  في الأرجؿلعدد  تبعاً  ،[1]المختمفة

لى إالأربعة  الأرجؿويمكف تقسيـ الروبوتات ذات  [4]الأربعة تفوؽ رجؿ أعدد ذات و  [3] الأرجؿوروبوتات رباعية 
المشغلات الكيربائية تقدـ دقة  [5]بنيوماتيكية  ،كيربائية ،فئات اعتمادا عمى المشغؿ الذي تعتمد عميو : ىيدروليكية

ضعؼ في المميزات الخطية مما يجعميا بطبيعتيا  تعانيالبنيوماتيكية  أماولكف قدرة تحميؿ محدودة  أعمىتحكـ 
في التحكـ  المستخدمةىو الخوارزمية  الأرجؿالتحدي الأساسي في عالـ روبوتات ذات ، [6]صعبة التحكـ 

بالمقارنة مع الروبوتات المقادة بالمحركات الكيربائية . [8[، ]7] يكيةنابالروبوت نفسو والتي تنعكس عمى البنية الميك
ف الروبوت مف التعامؿ مع مف طاقة/كتمة  مما يمك   أعمى اً بمحركات ىيدروليكية تقدـ نسب المقادةالروبوتات  فإف
ىناؾ محاولات لتقميص حجـ  فابسبب عدـ حاجتيا لمشحف وك [9] فضؿأتاجية نا  و  أعمىؿ ثقؿ وقدرة تحم  أحماؿ أ

ولكف لـ يتـ تبني المشغلات الييدروليكية بشكؿ كبير  [10] ىيدروليكياً  لاً التي تعتمد مشغ   الأرجؿالمركبات رباعية 
مناورة  الروبوتات تظير [12]و  [11]في  ،ةنالكمفة التعقيد في التركيب والصي نظراً  الأرجؿفي الروبوتات رباعية 

وحتى القدرة عمى المشي في البيئات مختمفة التضاريس اعتمادا عمى  ممتازة مقارنة بالروبوتات المشغمة ىيدروليكياً 
 عممية معقدة الأرجؿعممية تصميـ الروبوتات ذات  فإ. الكائنات الحيةلحسية عند ظمة انللأتغذية راجعة مشابية 

مثمة لتصميـ روبوت متعدد أخوارزمية  [13] عمى سبيؿ المثاؿ استخدـ حقيقياً  مما يجعؿ تحسيف بنيتيا تحدياً 
رتفاع التكاليؼ بسبب الحاجة إلى مواد أقوى اويزيد الأمر تعقيدًا  مؤلؼ مف وصلات صمبة مكونة لمييكؿ. الأرجؿ

تكمفة أو ىياكؿ إضافية لتعزيز الصلابة  أعمىوتصميمات معقدة إذ بدوف تحميؿ إجياد دقيؽ قد يتطمب الجذع مواد 
ؾ الطاقة بسبب الوزف الزائد إذ يزيد الجذع الثقيؿ مف عبء المحركات بالتالي يقمؿ مما يرفع التكمفة ويزيد استيلا

يتعرض ىيكؿ الجذع بشكؿ  مف عمر البطارية خاصة في الروبوتات ذات الحركة المستمرة في البيئات الصناعية،
لتي يضيفيا ووزف الحمولة خاص لتحديات كبيرة تتعمؽ بتحقيؽ التوازف بيف الوزف المنخفض لمييكؿ والقوة الييكمية ا

يؤدي الى أخطاء غير مرغوبة كالاىتزازات التي تؤدي  أفينقميا حيث تقميؿ الوزف فقط ممكف  أفالتي يمكف 
يجب الحفاظ عمى توازف بيف تخفيض وزف  ذاً إوبالتالي كفاءة الطاقة المستيمكة  [14] لاضطراب في نظاـ التحكـ
 أيضاً الإجياد عمى ىيكؿ الجذع  يزيدفي بيئات غير مستوية  والتنقؿ المركبةالتضاريس  .الييكؿ والصلابة الييكمية

ا يؤدي إلى تشوىات مثؿ الشد والضغط مم  أثناء الحركة  عمى الييكؿ ةغير متوازن إجيادات توزعلظيور  ويؤدي
فشؿ و أييار ناالى  ؤديي قدمما ة التي تدعـ الحمولة الإضافية وخاص   ب الضعيفة غير المدعمةنامحتممة في الجو 

 محسفى ىيكؿ إللموصوؿ  يزيد الحاجةىذا و  قاذنىيكمي أثناء التشغيؿ ييدد السلامة في التطبيقات الصناعية أو الإ
لا  ا يزيد جزء أساسي في  حاليا تعتبر النمذجة ،منيا غير المرنةوخاصة ى إلى تمؼ سريع في اليياكؿ  أد  لاستقرار وا 

تحميؿ العناصر  .تاجنلإسيؿ لأو  أقؿ وزنا ،رخصأ ،كثر فعاليةأ ،مثؿأ عممية التصنيع لمحصوؿ عمى التصميـ
لى إحيث يقوـ بتقسيـ الييكؿ الكبير ذو التعقيد الفيزيائي الكبير  ىـ الأدوات لتحميؿ التصميـ حالياً أ أحدالمنتيية ىو 

يفيـ  أفقدرة عمى التعامؿ ولو خصائص المادة الموجود في نطاقيا بالتالي المحاكي يستطيع  أكثر أصغرشكاؿ أ
خذيف بعيف الاعتبار آتصميـ  نشاءإمف الواجب  داخمية.و ألقوى خارجية  البنية الكبيرة تستجيب أفيمكف  كيؼ
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مف المواد  الييكمي، العديديار ينلمنع الاحماؿ التي يتعرض ليا في أسوأ حالة لمروبوت يكية والأناالقوى الميك
 Fused المنصيرةالنمذجة بالمواد لياؼ الكربوف ىي أساسية لعممية أنايموف و ال، ABS ،PLAالبوليميرية مثؿ 

Deposition Modeling (FDM)[15[ ،]16]عمى الرغـ مف توفر مواد مثؿ PLA  الرخيصة والمناسبة لمطباعة
إعادة توزيع  فافي التصميـ لضم اً المتكررة مما يتطمب تحسين جياداتالإتحت  ثلاثية الأبعاد لكنيا ضعيفة نسبياً 

بكثافات  PLA في كيفية إدخاؿ بيانات اختبار الشد الحقيقية لمادة [17] دراسةوتبحث القوة. فادوف فقد جياداتالإ
غير خطية دقيقة  لعمؿ محاكاة مرنة Ansys إلى برنامج (%100% إلى 20مف  Infill Densities) مؿء مختمفة

 Ansys Workbench R2 تجارب محاكاة عبر إصدار [18] و تستعرض ورقة ومقارنتيا بالنتائج المخبرية
 لتوضيح كيؼ يؤثر دمج منحني الإجياد والانفعاؿ الحقيقي بدقة عمى موثوقية نتائج المحاكاة الحاسوبية

 (FEA Simulation) 

 
 :أىمية البحث وأىدافو -2

تحسيف التكيؼ البيئي و  الأرجؿتكمف أىمية ىذا البحث في مساىمتو في تعزيز تطوير الروبوتات رباعية 
يكي ناالأداء الميك تبدي تحسف فيو  ،الصدماتتتحمؿ  تيمف خلاؿ اليياكؿ الوع مف الروبوتات نليذا الوالمرونة 

مما يدعـ  الطاقة،تقميؿ الوزف وزيادة كفاءة بالتالي  دمن خلال تقليل الموا لاستدامةا ساىـ في تحقيؽتو  والاستقرار،
المختمفة  جياداتالإيوفر العمؿ إطارًا لفيـ تأثير أيضا  التكمفة.مواد منخفضة  استخداـو  ة،البيئ صديقةالتصميمات 

البحث  أف بماو  الييكميمف مخاطر الفشؿ  ويقمؿ عمى اليياكؿ، مما يميد الطريؽ لتصميمات أكثر كفاءة وموثوقية
 .الصناعية اتجديدة في الروبوت متقدـ التكنولوجي ويفتح أسواقاً ليساىـ في تطوير روبوتات فعالة، بالتالي يدفع بالضرورة 

 
 :طرائق البحث ومواده -3

عمى المحاكاة العددية لتحسيف التصميـ لييكؿ الروبوت  عتمداو  التجريبية،المنيجية التحميمية  البحثبع ات  
في  PLAدراج مادة إوتـ  (FEM) لتحميؿ العناصر المحدودة SolidWorks برنامج باستخداـ الأرجؿرباعي 
 المدروسة مقاطعالتـ اعتبار أف  .الاختبارات والمحاكاة عمييا لمحصوؿ عمى نتائج متقاربة مع الواقع لإتماـالبرنامج 
 فاقضبالو  ثابت عمى طولو(لا لقضيب واحد بمقطع إ وصؿ مدروسة لا يوجد أي مشاركة في أي حالةفردية )

 فقط. مستطيمة وأ دائرية، مربعة ذات مقاطعالمدروسة والمستخدمة في تصميـ ىيكؿ الجذع 
و مستطيمة سيتجو العمؿ أمربعة  دائرية،ذات مقاطع  فاقضب باستخداـتصميـ الييكؿ سيتـ  ،فرضيةالطلاقا مف نا
 .لتواءالاو  الانحناءمختمفة مثؿ الشد والضغط و  إجياداتتحت  تفاعميالى إيجاد خصائص ومميزات كؿ منيا وطريقة إولا أ

 
 :النتائج والمناقشة-4

 الإجيادات:وعدد العقد عمى دقة تحميلات  (Mesh Density) تأثير كثافة شبكة العناصر المحدودة
دراسة كيفية تغير قيـ الإجيادات المحسوبة عند  بيدؼ .(CAE) أحد أىـ الركائز في اليندسة بمساعدة الحاسوب 

 عند استخداـ طريقة العناصر المحدودة تقميؿ حجـ العناصر وزيادة عدد العقد، وىو ما يعرؼ باختبار تقارب الشبكة
(FEM)يتـ تقسيـ الجسـ المصمت إلى عناصر صغيرة تمتقي عند نقاط تسمى العُقد ، (Nodes).  زيادة العقد ترفع
ولكف الإفراط في زيادة العقد يؤدي إلى ىدر  .لمعادلات الرياضية التي تصؼ توزيع الإجيادات والتشوىاتمف دقة ا
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لذلؾ تـ اجراء دراسة لتحديد عدد العقد المثالي الذي .ىائؿ في الوقت وموارد الحاسوب دوف تغيير ممموس في الدقة
وبما اننا  SOLID WORKSاستخداـ برنامج سوؼ يعطي ادؽ قيـ دوف الافراط في استيلاؾ زمف حسابي  وذلؾ ب

 ASTMنعمـ اف الاجيادات تتركز في الحواؼ غالبا سنفترض وجود عينة اختبار لوح معدني مف مادة الفولاذ )
A36 250( نظرا لخصائصيا الخطية في النطاؽ المرف )اجياد الخضوعMpa ) 160)مستطيؿ بطوؿ  شكؿ وذ 
خاضع لقوة شد بقيمة  (ممـ 10)يحتوي عمى ثقب في المنتصؼ بقطر  (ممـ 4)وسماكة  (ممـ 40)وعرض ( ممـ
(12KN) وجود الثقب يسبب تركيزاً للإجيادات ع لمبقاء في المنطقة المرنة و يجب عدـ تخطي اجياد الخض لأنو
(Stress Concentration حوؿ )الشبكة.تعد ىذه المنطقة اختباراً لكفاءة  ثحوافو. حي 
 

 زيادة عدد العقد في الشبكة المدروسة. نتائج مقارنة 1جدول 
عدد العقد المرغوب في  رقم المحاكاة

 معدل التغير )%(     الاجياد الاعظمي  عدد العقد في المحاكاة الشبكة

1 1500 1590            - 
2 5000 4957            5.46% 
3 18000 18267            10.9% 
4 55000 55802            0.7% 
5 150000 148390            1.6% 

 
ىو الأعمى وىو قيمة وسطية لا تستيمؾ موارد الحاسوب بشكؿ كبير بالتالي  3نلاحظ معدؿ التغير في المحاكاة 

في عدد العقد غير مجدية وتؤدي فقط إلى  بعدىا الزيادةتصبح حقؽ توازف بيف الدقة المقبولة ىندسيا والوقت المستغرؽ 
 زيادة في وقت المعالجة.

   
(a) (b) (c) 

تحت اجياد شد حيث تظير  (b)وشبكة بعدد عقد اعظمي  (a)لشبكة بعدد عقد اصغري. محاكاة العينة المختبرة 1الشكل 
(c) توزع الاجيادات عند اجراء المحاكاة 

 
 تحديد شكل المقطع العرضي المرغوب: 

المقاطع المدروسة  بأطواؿ موحدة وبمقطع عرضي ثابت عمى طوؿ القضيب فاقضب ثلاثةتمت المقارنة بيف 
المطبقة عمييا عند المقارنة ىي  جياداتالإو و مستطيمة أىا سابقا مقاطع دائرية، مربعة ر ىي كما تـ ذك فالمقضب

 .الالتواءو  الانحناءوالضغط و  الشد إجيادات
 الشد:جياد إ. 1.4

تعريض كؿ و تثبيت طرؼ الجائز بوثاقة شد بحيث تـ  لإجيادبالمقاطع الثلاثة المدروسة  فاخضاع القضبإتـ 
أداة تحميؿ  وباستخداـ (3.924N) الأربعة فاعمى القضب للإجيادبة توحيد قيمة القوة المسب  منيا لقوة شد و 

ختبار والحصوؿ عمى تـ محاكاة ىذا الاعقدة  18000( Nodes)وبعدد عقد  Solidworksفي برنامج  جياداتالإ
 :1ؿكما ىو موضح في الشك النتائج التالية
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 . تأثير إجياد الشد عمى ثلاثة قضبان بمقطع دائري ومربع ومستطيل.1الشكل 

 
 الضغط:جياد إ 4.2

برنامج  باستخداـالشد و  لإجيادجياد الضغط بطريقة مشابية إبمقاطعيا الثلاثة عند  فاتـ دراسة القضب
Solidworks  2و موضح في الشكؿىكما  جراء المحاكاة تـ الحصوؿ عمى النتائج التاليةإوعند: 

   
 جياد الضغط عمى ثلاثة قضبان بمقطع دائري ومربع ومستطيل.إثير أ. ت2الشكل 

 
 :الانحناءجياد إ 4.3

وتـ  لمقضيبعمى الطرؼ الحر  شاقوليوبتطبيؽ قوة  السابقة فاالقضبعمى  الانحناءجياد إجراء اختبار إتـ 
جياد إالمقطع المستطيؿ تـ دراستو عمى  أفملاحظة  مع 3 الحصوؿ عمى النتائج التالية كما ىو موضح في شكؿ

 .2تموضع  (d) ،1تموضع  (c) بتموضعيف، الانحناء
 

  
-b- -a- 

  
-d- -c- 

 :ومستطيل بتموضعين (bل ( ومربع )شكaشكل  (. تأثير إجياد الانحناء عمى ثلاثة قضبان بمقطع دائري3الشكل 
 (.d)شكل  2( وتموضعc)شكل  1تموضع
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 :الالتواءو أجياد الفتل إ 4.4
لمقضيب وظيرت الطرؼ الحر  عمىجياد التواء بتطبيؽ عزـ فتؿ إبالمقاطع الثلاثة عمى  فاتـ اختبار القضب

 .1والجدوؿ  4النتائج كما ىو موضح في الشكؿ 

   
 ومربع ومستطيل. جياد الالتواء عمى ثلاثة قضبان بمقطع دائريإثير أ. ت4 الشكل

جيادات الشد عند اخضاعيا لإ نتائج المقارنة بيف اشكاؿ المقاطع العرضية لمقضباف الثلاثةيبيف الجدوؿ التالي 
 :والضغط والفتؿ

 
 :خلاصة

بالنسبة لمجائز ذو المقطع المستطيؿ  أماالفتؿ  إجياداتمف حيث توزيع  أفضؿالمقطع الدائري نتائج  يبدي
الشد  إجيادات أما c- 3موضع الأوؿ الموضح في الشكؿ تشرط توضعو بال الانحناء جياداتلإتوزيع  أفضؿيبدي 

 .عند ىذا النوع مف الإجيادات متقارباً  تأثيراً  فاو المستطيؿ يبديأوالضغط فالجائز ذو المقطع المربع 
 :القوى التي قد يخضع ليا الجسم ستاتيكياً  ل: تحميياً ناث

بالزوايا الأربعة لجسـ الروبوت واعتبار وحدة الوصؿ الأولى  ةضعو أربع وحدات وصؿ مرقمة مت 5يبيف الشكؿ 
غ( المرتبطة بيا أثناء فترة 400تخضع الوصمة الحرة بشكؿ ستاتيكي إلى قوة ثقؿ القدـ ذات كتمة ) .حرة الحركة

فيخضعاف لعزوـ فتؿ حوؿ كؿ  Zو Xأما بالنسبة لمحوري  Yالتأرجح في اليواء حيث تكوف منطبقة عمى محور 
بحيث تقوـ بالتسبب بظيور إجياد إنحناء  2و 3ا. تتفاعؿ الوحدة الأولى المرتبطة بشكؿ مباشر مع الوحدة منيم

 .Zوظيور عزـ فتؿ ناتج عف عزـ عمى محور  Xأو العزـ حوؿ محور  Yناتج عف القوة عمى محور  3عمى الوحدة 

 جيادات الشد والضغط والفتلعند اخضاعيا لإ . نتائج المقارنة بين اشكال المقاطع العرضية لمقضبان الثلاثة1الجدول 
 نوع الاجياد مقطع دائري مقطع مستطيل مقطع مربع
𝟗 𝟗𝟗  𝒆   𝟗 𝟗𝟗  𝒆     𝒆 𝟓 جياد شدإ 𝑵/   
𝟗 𝟗𝟗  𝒆   𝟗 𝟗𝟗  𝒆     𝒆 𝟓 جياد ضغطإ 𝑵/   

   𝟓  𝒆   
 1 تموضع 2 تموضع

     𝒆   جياد انحناءإ 𝑵/   
  𝟗𝟗  𝒆     𝟗  𝒆   

      𝒆         𝒆 𝟗       𝒆   جياد فتلإ 𝑵/   
     𝒆−       𝒆−  𝟓  𝟗  𝒆−     𝟗  𝒆−   التدلي عند اجياد الانحناء   
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 .. وحدات الوصل المكونة لجسم الروبوت والقوى التي يتعرض ليا ستاتيكياً 5الشكل 

 
سنقوـ ، الفتؿ إجياداتالمقطع الدائري عمى توزيع  استخداـفضمية أالقسـ الأوؿ بالدراسة تـ استنتاج  و فيأن بما

حناء نلاواختبار تحمؿ ىذا القضيب ل ،4و 1والوحدتيف  3و 1المقطع الدائري لموصؿ بيف الوحدتيف  باستخداـ
لكونيا اكثر  نظراً  PLAلتجنب الوصوؿ لحد الفشؿ لممادة  (3و 2و 1.5) أماففتراض وجود ثلاث معاملات اب

مادة ضعيفة  عمى الرغـ مف انيا (FDM)المدائف الحرارية شيوعا واستخداما في تقنية النمذجة بالترسيب المنصير 
تدنً استقرارها الحراري؛ إذ تبدأ خواصها بالانهٌار عند درجات بالإضافة ؿ المتكررة جياداتالإتحت  نسبياً 

على (C°100) استقرار حراري ممتد ٌصل إلىالتً تتمٌز  ABSعلى عكس مادة  (C°60) حرارة تتجاوز

نصؼ القطر لمقضيب المدروس عند معامؿ (. Mpa 40-30الرغم من انخفاض حد الخضوع الستاتٌكً لها )
 .ممـ 6.13ىو  3 أمافممـ وعند معامؿ  5.45ىو  2 أمافوعند معامؿ  ممـ، 4.9ىو  1.5 فأما

 

 
 .جياد انحناء الحالة الستاتيكيةلإ 2مان أممم عند معامل  5.45نصف قطر و مقطع دائري ب . قضيب6الشكل 

 
وكمية المادة المستخدمة  الانحناءجياد إفيو يبدي توازنا بيف تحمؿ  6وقع الاختيار عمى القضيب الموضح بالشكؿ 

 نسبة الى اجياد حد الخضوع لممادة Mpa 5.9 حيث نتج عف ىذا الاختبار اجياد انحناء بمقدار في تصنيع الجذع
44 Mpa  ونتج  المدروسفي حالة الروبوت عظمي أفتؿ  عزـوسنختبر ىذا القضيب بالمواصفات المذكورة عمى

 .7كما ىو موضح في الشكؿ  متوزع بشكؿ متساوي عمى طوؿ القضيب Mpa 6.6عف ىذا العزـ إجياد فتؿ أعظمي 

1 

2 

4 

3 

X 

Y 

Z 
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 لإجياد فتل الحالة الستاتيكية. 2ممم والمدروس عند معامل أمان  5.45. تعريض القضيب ذو المقطع الدائري بنصف قطر 7الشكل 

 
يحقؽ توزيع  أفضؿالحصوؿ عمى تصميـ  نستطيع Hollow core beam [19]مبدأ  استخداـو حجـ المادة  بتثبيت
الشكؿ مع الحفاظ عمى نفس القدر مف  بوبي  أنخر آوذلؾ باستبداؿ القضيب مصمت الشكؿ ب جياداتللإ أفضؿ

 :العلاقة باستخداـالمادة المستخدمة في القضيب المصمت 
      

      
     

  
ىو نصؼ  rsolidوالمرغوب  بوبنللأىو نصؼ القطر الداخمي  rin بوبنللأىو نصؼ القطر الخارجي  Rout حيث

مع وحدات  أفضؿلكونو يحقؽ اتصاؿ  نظراً  Rout=14 mmاختيار القطر الخارجي   ـ ت .المصمتقطر القضيب 
 .8كما ىو موضح في الشكؿ  Mpa 1.43نحناء ظيرت قيمة إجياد انحناء أعظمي لاوبإخضاع الأنبوب لاختبار ا الوصؿ

 

 
 تثبيت حجم المادة.بجياد الانحناء بعد إعادة تشكيمو إ. تحميل القضيب لنفس 8الشكل 

 
أظيرت إجياد حيث  9كما ىو موضح في الشكؿ  2و 1بيف وحدتي الوصؿ بشكؿ مشابو تمت دراسة الوصمة 

 .Mpa 0.59انحناء أعظمي

 
 .2و 1. دراسة القضيب الواصل بين الوحدة 9الشكل 
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بغرض زيادة التدعيـ وربط  4و 1 ،2و 3يصؿ بيف الوحدات  Xعمى شكؿ حرؼ ىيكؿ وسطي يفتقر التصميـ الى 
مستخدـ  مقطع أفضؿبالتالي  انحناء لإجيادعمى المنتصؼ تؤدي  ةمتموضعحماؿ الأ أفحماؿ عمى الجسـ وبما الأ

 ىي المدروس مقطع المستطيؿبعاد أبالتالي  1.5 أمافوتـ اعتبار معامؿ بالتموضع الأوؿ ىو المقطع المستطيؿ 
1.5 X 3 الروبوت مف كؿ جية  وزف رجؿىي  لأحماؿالدراسة بتثبيت القضيب بالمنتصؼ وتعريضو  سـ وتمت

 .10كما ىو موضح في الشكؿ  Mpa 0.19ونتج عف ىذا التحميؿ إجياد انحناء أعظمي 

 
 .4و 1. دراسة القضيب الواصل بين الوحدة 10الشكل 

 

 ABSبمادة  PLAقيم الاجيادات لنفس الدراسة والحالات السابقة ولكن باستبدال المادة  . 3جدول

ABS 

المقطع مستطيل  الأنبوب ذو المقطع الدائري  القضيب ذو المقطع الدائري المصمت
 الشكل

 اجياد انحناء 
(Mpa) 

 اجياد فتل
(Mpa) 

 اجياد انحناء
(Mpa) 

 اجياد انحناء
(Mpa)  الانبوب الواصل

بين وحدتي الوصل 
 3و 2

الانبوب الواصل 
بين وحدتي الوصل 

 2و1

5.93 6.06 0.59 1.24 0.19 

 .PLA إجياد مادة نفسو تقريبا ىو ABS الإجياد المتوقع لمادةحسب الجدوؿ السابؽ نلاحظ أف 
 .الأجزاءجذع الروبوت بعد ربط جميع  12 والشكؿ 11الشكؿ  يوضح

  
 .Torso. مساقط جذع الروبوت 12الشكل  .Torsoجذع الروبوت . 11الشكل 
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عف  معاً  المتقابمتيف قطرياً عمى الجسـ في حالة رفع رجمي الروبوت  الستاتيكي جياداتالإتوزع  13الشكؿ  يوضح
مما يشكؿ نقاط تثبيت ويظير إجياد أعظمي  الاخرييفالأرض بحيث يبقى الروبوت مستندا عمى الأرض بالرجميف 

 .Mpa 2.4بقيمة 

 
 .4و 1في حالة رفع الارجل  PLAوالمصنع من مادة المقترح جذع الروبوت توزع الاجيادات عمى . 13الشكل 

 
وذلؾ بدراسة إضافة تفريغ في  Hollow core beam effect باستخداـية تقميؿ وزف الروبوت نااختبار إمك

جريت عمى الدراسة أُ الوصمة.مركز كؿ مف الوصمتيف المشكمتيف لتصالب منتصؼ جذع جسـ الروبوت وعمى طوؿ 
بعاد الجائز المستخدـ في الوصمة المتصالبة بحيث الجائز الأوؿ لا يحوي أجوائز بمقطع مستطيؿ يحمؿ نفس  أربع

في مركز الوصمة عمى طوؿ الجائز حيث قيمة قطر الدائرة ىي ربع  يناأسطو  ي يحوي تفريغ بشكؿناالث ،أي تفريغ
رباع أالثالث والرابع ولكف قطر الدائرة نصؼ وثلاث تـ تزويد الجائز بنفس الشكؿ  لمجائز،عرض المقطع المستطيؿ 

 .16 والشكؿ 15 والشكؿ 14 عرض المقطع المستطيؿ لمجائز عمى التوالي كما ىو موضح في الشكؿ

  
 جياد الانحناء.إالجائز المفرغ تحت  اختبار .15الشكل  . الجائز في الوصمة المتصالبة بحالة تفريغ.14الشكل 

 
 جيادات في نقطة ثابتة من الجوائز الاربعة.. الإ16الشكل 
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غراـ  400تحت حمؿ  في الوصمة المتصالبة أنبوبي الشكؿ تفريغومع إضافة تفريغ تـ اختبار الجذع بدوف إضافة 
 (Node284)وتـ قراءة الاجيادات عند نقطة معينة  17في الشكؿ كما ىو موضح متوضع في منتصؼ الجسـ 

مما يوضح  Mpa 0.8169وأصبحت بعد إضافة التفريغ  Mpa 0.9757قبؿ إضافة التفريغ حيث كانت القراءة 
 .توزع الإجيادات الحاصؿ بعد إضافة التفريغ

 
- a - 

 
- b - 

في الوصمة المتصالبة  b) (ومع إضافة أنبوب a) (بغرام بدون إضافة أنبو  400. تحميل الجذع بحمل 17الشكل 
 .لتصميم جذع الروبوت

 
 .الأربعةموصولا الى الأطراؼ  الذي تـ تصميمو مساقط جذع الروبوت 18يوضح الشكؿ 

 
 المدروس.. المساقط الأربعة لمروبوت رباعي الارجل 18الشكل 
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 :والتوصيات الاستنتاجات-5
 الاستنتاجات:
المختمفة )الدائرية، المربعة، والمستطيمة( أظير تفوؽ  فاعمى مقاطع القضب جياداتالإتحميؿ  أف  يمكف القوؿ 

الشد والفتؿ، بينما برزت المقاطع المستطيمة )في التموضع الأوؿ( كأفضؿ  إجياداتالمقاطع الدائرية في مقاومة 
الضغط بيف المقاطع المربعة والمستطيمة. كما أدى تطبيؽ  جيادات، مع توزيع مشابو لإالانحناء جياداتخيار لإ

حجـ المادة، مما  مع المحافظة عمى جياداتالإإلى تحسيف توزيع  (Hollow core beam effect) مبدأ التجويؼ
 PLA مادة استخداـ، خاصة عند دوف الحاجة لإضافة مادة الييكمية لجذع الروبوت ساىـ في زيادة الصلابة

لمعرفة مدى  PLA مقارنة ىندسية لعينات الػالتي تقدـ  [20] ورقةفي  يوضح ذلؾ المناسبة لمطباعة ثلاثية الأبعاد
تغير قدرة العينة عمى مقاومة الالتواء أو الانحناء لأسفؿ  و الانحناءتحمميا لأحماؿ الشد المباشرة مقارنة بأحماؿ 

لقياس  ((ASTM D790مثؿ معيارة لمعايير العمميتقدـ ا [21]ورقة وفي  .بناءً عمى سماكة وطريقة رص الطبقات
تحت  PLA اختباراً عممياً لطرؽ انييار مادة الػ [22] ةتوضح ورقPLA صلابة الانحناء ومقاومة الكسر لعينات الػ

 PLA دراسة لقياس مدى تحمؿ عينات الػ [23]  ةتقدـ ورقو  تأثير قوى الضغط العمودية وكيفية تشوه الييكؿ
. تـ التحقؽ مف التصميـ النيائي لجذع الروبوت، المدعوـ لإجيادات الفتؿ والالتواء بناءً عمى إعدادات التصنيع

، مما يعزز الكفاءة الستاتيكيلمتشوه  اً أداءً مستقرًا ومقاومغراـ، حيث أظير  400ت متصالبة، تحت حمولة ماابدع
 منخفضة التكمفة.  الأرجؿوالقدرة عمى حمؿ الأحماؿ. ىذه النتائج توفر أساسًا لتطوير روبوتات رباعية  بالطاقة المستيمكة

 التوصيات:
إجراء تجارب عممية حقيقية لمتحقؽ مف نتائج المحاكاة، بالإضافة إلى استكشاؼ مواد بديمة  المستحسفمف 

كذلؾ، يُفضؿ توسيع الدراسة لتشمؿ تحميؿ  .الديناميكية جياداتالإة تحت ناالكربوف لتحسيف المت ألياؼ مثؿأقوى 
لتحقيؽ توازف أفضؿ  الصنعيخوارزميات الذكاء  باستخداـالديناميكية، مع التركيز عمى تحسيف التصميـ  جياداتالإ

 .بيف الوزف والقوة الييكمية
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